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УДК:010204 
NUMERICAL SOLUTION OF THE EQUATION OF SEISMIC VIBRATION OF COMPLEX 
NODES OF UNDERGROUND STRUCTURES IN EARTHQUAKES 
 
Khalbutayev U.Kh., Senior lecturer 
Jizzakh Polytechnical Institute, Uzbekistan 
 
In this article, we study the numerical solution of the equations of motion of seismic-dynamic problems of 
complex knots of underground structures containing the Duhamel integral using the trapezoid and Simpson 
methods. To obtain numerical results, single seismic pulses and tabulated accelerogram values of the devastating 
Gazli earthquake are used. Investigation of the voltage and displacement, side pipes relative to the ground in the 
vicinity of complex nodes. Important conclusions have been made regarding the seismic resistance of complex 
assemblies and side pipes during earthquakes. 
Keywords: seismic vibration, underground structures, dynamic, complex nodes, resistance. 
 
 
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОГО КОЛЕБАНИЯ 
СЛОЖНЫХ УЗЛОВ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 
 
Холбўтаев У.Х., старший преподаватель 
Джиззахский политехнический институт (Узбекистан) 
 
В статье исследуется численное решение уравнений движения сложных узлов подземных сооружений, 
содержащих в себе интеграла Дюамеля методами трапеции и Симпсона. Для получения численных 
результатов используются одинарные сейсмические импульсы и табулированные значения акселеограммы 
разрушительного газлейского землетрясения. Исследуются напряжения и перемещения боковых труб 
относительно грунта в близости сложных узлов. Сделаны важные выводы относительно сейсмостойкости 
сложных узлов и боковых труб при землетрясениях. 
 
 
Аналитическое решение уравнений 
движения подземных сооружений (рис.1) 
всегда содержит интеграл Дюамеля [1]: 
;dv)t(Smp)v(u*
1
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0
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 (1
) 
где А – некоторое выражение, связанное с 
формой колебаний; 
0u  – ускорения почвы. 
 
 
 
Рис.1. Расчетная схема сложного узла 
подземных сооружений на действия 
сейсмической нагрузки u(t)-ускорения почвы. 
 
В качестве ускорения почвы берем 
компоненты С-W акселеограммы 
разрушительного Газлийского землетрясения 
[2]. Квадратурная формула по методу 
трапеции, реализующая численно интеграл 
(1), имеет следующий вид: 
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На основе предлагаемого подхода 
изучалось НДС стыкуемой трубы на ЭВМ 
при следующих исходных данных: 
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В качестве сейсмического воздействия 
использовался одинарный сейсмический 
импульс [3] и табулированные значения 
акселеограммы разрушительного 
Газлийского землетрясения, 
соответствующие 8 баллам [2]. 
 
 
Рис. 2. а) Сравнительный анализ относительного 
перемещения стыкуемой трубы к сложным узлом 
и удаленного конца трубы на действия 
сейсмического импульса. б) Изменение 
сейсмической напряжений в стыкуемой трубы без 
учета (кривая 1.) и с учетом (кривая 2.) 
подвижности левого конца (х=0) во времени. 
 
На рис. 2 приведен график изменения (при 
действии импульса) величин Y(t) и 
перемещения )t(Y
~
0 , которые принимаются за 
относительное поперечное перемещение 
левого конца (при х=0) стыкуемой трубы к 
сложным узлам. Как видно, перемещение 
)t(Y
~
0  раньше достигает своего максимума и 
быстро убывает, чем перемещение )t(Y
~
. Это 
объясняется тем, что сложный узел и 
прямолинейные участки колеблются с 
разными частотами.  
Реальным прогибам стыкуемой трубы 
(при х=L т.е. у СУ) соответствует их 
разность:  
)t(Y
~
)t(Y
~
)t(Y
~
0 . 
На рис. 2-б показано изменение 
напряжений стыкуемой трубы без учета 
(кривая 1) и с учетом (кривая 2) подвижности 
левого конца (х=0) во времени. Как видно, 
напряжения без учета подвижности левого 
конца (х=0) стыкуемой трубы больше, чем с 
учетом подвижности и достигают своего 
максимума при некотором значении t*. 
Напряжения, вычисленные с учетам 
подвижности конца (при х=0) трубы при 
этом возрастают. 
На основе результатов, проведенных на 
рис. 2 следует, что напряжения в СТ 
снижаются, если учитывать подвижность 
левого конца (при х=0, )t(Y
~
0 ). 
 
 
 
Рис.3 а) Изменение сейсмической напряжений на 
действия акселерограммы с учетом (кривая 2) и 
без учета (кривая 1) удаленных концов стыкуемой 
трубы.  б) Относительные перемещения сложного 
узла и удаленного конца стыкуемой трубы на 
действия сейсмической акселерограммы. 
 
Однако, расчёты, выполненные на 
действие акселерограммы показали иные 
результаты. Оказывается, что учет 
подвижности в этом случае приводит к 
заметному увеличению напряжений (рис. 3-а, 
кривая 2). На рис. 3-б показано изменение 
величин )t(Y
~
 и )t(Y
~
0  при действии 
акселеограммы. Из временных данных на 
рис. 3-а,б видно, что максимумы напряжений 
и перемещений не достигаются в один тот же 
момент времени вследствие разности частот 
собственных колебаний СУ и боковых труб. 
Результаты проведенного численного 
эксперимента позволяют сделать вывод о 
том, что учет при поперечно – изгибных 
сейсмических колебаниях подвижности 
обоих концов стыкуемых труб отражает 
реальную работу боковых труб вблизи СУ. 
Заключение: Все уравнения 
сейсмического движения подземных 
сооружений содержит в себе интеграл 
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Дюамеля. При использовании одинарных 
сейсмических импульсов, интеграл Дюамеля 
легко реализуется для получения 
результатов. Когда используются 
сейсмические акселеограммы, как внешнее 
динамические силы, при реализации 
интеграла Дюамеля возникают определенные 
трудности.  
При заданных табулированных значениях 
акселеограммы, интеграл (1) можно 
вычислить численно, заменив их 
квадратурной формулой (по методам 
трапеции или Симпсона), принимая тотже 
шаг, по которому осуществлена раститровка 
акселеограммы. 
Изучалось НДС стыкуемых труб к 
сложным узлом подземных сооружений при 
землетрясениях и перемещения стыкуемых 
труб относительно грунта. На основе 
полученных численных результатов сделаны 
следующие выводы: 
- сложный узел и стыкуемая труба 
подземных сооружений колеблятся с 
разными частотами; 
- учеть перемещений удаленных концов 
стыкуемых труб показал, что напряжения 
увеличиваются; 
- результаты проведенного численного 
эксперимента позволяют сделать вывод о 
том, что учет при поперечно-изгибных 
сейсмических колебаниях подвижности 
обоих удаленных концов стыкуемых труб 
отражает реальную работу боковых труб 
вблизи сложного узла при землетрясениях. 
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